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Die Seiches des Waginger-Tachingersees.

Von Anton Endros.
(Lrngelanfen 2. Dezember.)

(Mit Tafel IIL.)

Die Seichestforschungen am Chiemsee!) hatten schon nach
den ersten Untersuchungen eine deutliche Einwirkung der
Beckenform, hesonders der Unterteilung des Sees in mehrere
nur durch Einengungen zusammenhiingende Teilbecken auf
die Dauer und die Zahl der Knoten einzelner Schwingungen
ergeben. Da aber die Umriiform des Chiemsees so kompliziert
ist und Schwingungen nach den "verschiedensten Liings- und
Querrichtungen zuliifit, so war die genaue Beobachtung solcher
Einwirkungen, namentlich des ;Aufzwingens einer Schwin-
gung®, daselbst duferst erschwert. Dieser Umstand veran-
lalite mich noch vor Beendigung der Seichesuntersuchungen
am Chiemsee den Waginger-Tachingersee als Parallele zu diesem
auf seine Schwingungsbewegungen hin zu untersuchen, einen
See, der durch zwei starke Kinschniirungen in drei Teilbecken
zerfiillt, dabei aber doch eine ausgesprochene Lingsrichtung
besitzt, so dafy im voraus nur Schwingungen nach dieser einen
Achse in Betracht kommen konnten. Herr Professor Dr. Sig-
mund Giinther in Miinchen hatte mich schon frither auf
diesen See als ein hesonders interessantes Objekt aufmerksam
gemacht.

1) A. Endros, Seeschwankungen (Seiches), heobachtet am Chiemsee.
Doktor-Dissertation der K. Technischen Hochsehule zn Miinchen. Traun-
stein 1903.
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Der Waginger-Tachingersee oder kurz Wagingersee, wie er
gewdhnlich genannt wird, ist hinreichend genau von A. Geist-
beck ausgelotet worden, auf 1 qkm treften 18 Lotungen.?)
Die beiliegende Karte, vgl. Tafel III, in welche ich die Knoten-
linien der wichtigsten von mir gefundenen Schwingungen ein-
gezeichnet habe, stiitzt sich im wesentlichen auf seine Messungen.?)
Wie man sieht, zerfiillt der See in drei Teile, den siidlichen
Teil, Weitsee genannt, den mittleren, den Fischingerwinkel,
und den nordlichen, den Tachingersee. Der Weitsee ist ein
vollkommen konkaves Becken mit einer maximalen Tiefe von
27,5 m ungefiibr in der Mitte und hat einen Flicheninhalt
von 6,30 ¢km bei einer Liinge von 5 km und einer griofiten
Breite von 1,7 kin. Derselbe verengt sich bei Horn von
1600 m rasch zu 270 m, der Seeboden erhebt sich bis 13 m
unter Wasser. Diese Einschniirung teilt den Fischingerwinkel
ab, der ein Becken von rund 94 ha Oberfliiche und fast gleich-
miilliger Tiefe von 13 m bildet. Bei Tettenhausen trennt eine
abermalige Kinschniirung von 100 m Breite und 5,0 m groliter
Tiefe den nérdlichen Teil, den Tachingersee, ab. Diese Ein-
schniirung wurde durch beiderseitige Auffiillung noch kiinst-
lich gesteigert (im Jahre 1864 nach der Tieferlegung des See-
spiegels, welche 1 m betrug), so dafi deren Breite jetzt nur
noch 20 m betriigt, welche durch eine Briicke von 4 Jochen
iiherbriickt ist. Der Querschnitt des verbindenden Wasserarmes
ist hier fast rechteckiz und hat nach meinen Lotungen eine
Fliiche von nur 90 qm. Der Tachingersee bildet infolge dieser
starken Einschniirung einen See fiir sich; er ist ebenfalls ein
vollstiindig konkaves Becken von 15,8 m grifliter Tiefe und
einem Flicheninhalt von 2,41 ¢km bei einer Achsenliinge von

) Al Geistbeck, Mittellungen des Vereins tiir krdkunde zu Leipzig
1884. Ein Teil der Zahlenangaben ist entnommen: W, Halbtufi, Die
Morphometrie der europiiischen Seen. Zeitschr. d. Ges, f. Erdkunde zu
Berlin 1903, 8. 9. 10, und 1904, 3.

%) Die Umrifiform ist in Geisthecks Tiefenkarte nicht mehr genau,
da sie wohl vor der Tieferlegung des Sees entworfen wurde.  Dieselbe
wurde daher den hayerischen Positionshliittern entnommen.
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rund 4 km und einer grofiten Breite von 1000 m, welche sich
in der Mitte bis 500 m verengt. Dafi der Tachingersee ein
See fiir sich ist, zeigt schon die vollstiindig verschiedene Ir-
bung des Wassers; der Tachingersee ist hellgriin, der Waginger-
see dagegen braunschwarz.') Da der Abflu, der Achenbach
genannt, am Siidende des Wagingersees sich hefindet, von wo
er sich nordwiirts wendend in die Salzach ergiefit, so bhildet
der Wasserarm bei Tettenhausen den Abflu des Tachinger-
sees. s herrscht dort auch eine stindige Stromung gegen
den Fischingerwinkel, wie der Verfasser selbst zu wiederholten
Malen beobachten konnte, eine Stromung, die nach Aussage
der Fischer nur selten umschliigt.

Zu den Beobachtungen der Seiches dieses Sees stand mir
ein von mir selbst konstruiertes transportables Limnimeter?)
zur Verfiigung., Seine grofie Empfindlichkeit macht das In-
strument zu Untersuchungen an kleineren Seen besonders ge-
eignet, bei denen die Amplituden der Schwingungen gewdhn-
lich nur 1 bis 2 mm betragen; die grolie Handlichkeit des-
selben ermiglichte einen so raschen Wechsel der Beobachtungs-
punkte, daly die Periodendauer sowohl als auch die Lage der
Knotenlinien fast aller nicht zu selten auftretenden Schwingungen
in kurzer Zeit hinreichend genau festgestellt werden konnten.
Um eine noch raschere Aufstellung zu ermdglichen, wurde
eine Anderung insofern angebracht, als der ganze Apparat
direkt auf dem Schutzzylinder befestigt und dieser am Ufer
eingegraben wurde. Die Aufstellung war so gewohnlich in
15 Minuten vollendet.

Dabei wurde so verfahren, dal das Limnimeter zuerst an
den KEnden eines der Becken aufgestellt wurde und dann dort
so lange verblieb, bis griiere Schwingungen aufgetreten waren.
Gleichzeitig wurden an mehreren ausgewiihlten Punkten Auf-
zeichnungen des Wasserstandes mit dem von mir fiir solche

1) Seine groferen Zufliisse kommen von den Mooren siidlich des Sees.

%) Eine kurze Beschreibung des Limnimeter findet sich in der oben
erwihnten Dissertation S. 33 sowie in der Zeitschrift fiir Instrumenten-
kunde 24, 180, 1904.
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Vergleichsbeobachtungen konstruierten Zeigerlimnimeter?) ge-
macht, wodurch die Schwingungsphasen und Amplituden ver-
glichen werden kounten. Alsdann wurde das Hauptlimnimeter
in der Niihe der einzelnen Knotenlinien aufgestellt, um diese
durch gleichzeitige Aufnahmen mit dem Zeigerlimnimeter in
unmittelbarer Niihe genauer festzulegen und anlerdem Schwin-
gungen hoherer Ordnung, die an den Enden nie rein auftreten,
sowie eventuelle Querseiches aufzufinden. Das selbstregistrie-
rende Limnimeter stand so an 8 verschiedenen Punkten des
Sees und das Zeigerlimnimeter an 12 Punkten, welche z. T.
mit den 8 Hauptstationen zusammenfallen. Letztere sind in
der Karte mit den laufenden Nummern (I, II . ... VIII), die
gleichzeitig sekundierenden Nebenstationen durch 1, u. s. w.
bezeichnet.

Die ganze Untersuchung am See selbst nahm nur
etwas mehr als einen Monat Zeit in Anspruch. Dies zeigt
zugleich, wie rasch mit dem genannten einfachen und leichten
Instrumentarium (Gesamtgewicht 10 kg) eine solche Unter-
suchung ausgefithrt werden kann. Ich glaube daher, dasselbe
auch fiir Forschungsreisen empfehlen zu konnen.

Ich darf hier nicht iibergehen, dafi mir die Untersuchungen
durch die bereitwillige Hilfe mehrerer Seeanwohner erleichtert
wurden. Besonders erwihnen mufi ich Herrn gepr. Lehramts-
kandidaten P. Gsottner aus Waging, welcher in meiner Ab-
wesenheit die Beaufsichtigung des Limnimeters iibernahm; ferner
wurde die rasche Versetzung des Instrumentes dadurch erméog-
licht, dat mir die Herren Gebriider Sager in Gessenberg
ein Boot vollstiindig zur Verfiigung stellten. Auch hier sei
den genannten Herren bestens gedankt.

Besonderen Dank schulde ich Herrn Professor Dr. Her-
mann Ebert an der K. Technischen Hochschule in Miinchen,
welcher wie meinen fritheren Untersuchungen so auch diesen
jegliche Foérderung zuteil werden liefs.

1) Dissertation 8. 7 und Petermanns Mitteilungen 1904, Heft XI1I.
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Ergebnisse der Beobachtungen an den einzelnen Stationen.

Die Hauptstationen sind im folgenden in der Reihenfolge,
in der sie zeitlich aufeinanderfolgend benutzt wurden, auf-
gefithrt; bei jeder Station sind die Ergebnisse fiir die einzelnen
Seiches, wie sie aus den Limnogrammen erhalten wurden, in
Tabellen zusammengestellt worden, um den Gang der Unter-
suchungen im einzelnen verfolgen zu konnen. Aus der Hiufig-
keit des Auftretens einer Seiche, wie aus der Anzahl aufein-
anderfolgender Schwingungen in demselben Limnogramme und
der Grofe der Amplituden kann gewdhnlich schon auf die Lage
des Beobachtungspunktes zur Knotenlinie der entsprechenden
Schwingung geschlossen werden. In den Tabellen selbst steht
unter 7' die Dauer der gemessenen Seiche in Minuten, unter
n die grofite Anzahl Schwingungen, welche m emer Reihe
gemessen werden konnten, und unter 2a die grifite Doppel-
Amplitude der betreffenden Seiche in Millimetern.

I. Fisching SW., in der Siidwestecke des Fischinger-
winkels; vom 15.-—19. April 1905.

Nr.s Seiche  T'in Min. | » | Auftreten inQn?m Bemerkung
| f { |
1 17Min. 5. 16,80 |75 stindig 7 schone Reihen
2 | 12 Min. 8. 11,80 6| selten 2 in dikroter Form hiiufig
3 4 Min. S. 3,87 18| ofters 1 bei Ostwind
4 31/2 Min. S. 3.46 25 hiufig 1 Schwebungen mit 3

Gleichzeitige Autnahmen mit dem Zeigerlimnimeter :

Ort Seiche | in Fisching Bemerkung

1. Gaden, 2000 m | 17 Min. nicht | 142 mm |
giidlich Fisching | 12 Min.; 1,50 mm | entg. Phase | in dikroter Form
3,45 Min.; /4 mm | nicht
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2

. Fisching, Nord-| 17 Min.; 2,5 mm

Ort Seiche in Fisching Bemerkung
|

. Wolkersdorf, 3,8Min.; Y/2mm lmm; entg.Ph.
am Nordufer des 7,5 Min.; /2 mm ‘ nicht
Weitsees

.Petting, am| 17 Min.; 4 mm s»i mm; entgeg.

Siidende des Sees | |

.Seefischer, | 12Y2 Min.; 6 mm | 17 Min.; rein [121/2 Min. 8. Figen-

am Nordende des schwingung des
Tachingersees Tachingersees
17 Min.; 2mm | also Fisching NW.

west Ende der Achse

II. Seefischer, am Nordende des Tachingersees; vom

19.—22. April 1905.
op _
Nr. Seiche TinMin. | n  Auftreten |, = Bemerkung
inmmn
1 | 62 Min. S. 62,4 l 10 ! hiufie 5 | kurze Reihen
2 | 17 Min. 8. 16,82 I 25 | einmal 2 unregelmiifiie
3 [ 1212Min. 8. 1267 | 85 | sehr hiinfig 8
4 | 6,3Min. . 6,28 | 33| s 3
5 | 312 Min. S. 3,44 16 | einmal 1
Beobachtung mit dem Zeigerlimnimeter :
Ort Seiche | in Seefischer Bemerkung
I
Au, am Siidende ’ 62 Min.; 2 mm | gleiche Ph.; 3 mm

des Tachingersees | 1212 Min.; 3/4 mm | entg. Ph.; 1 mm
6,3 Min. gleiche Phase sehr kleine
' Amplitude
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III. A u, am Siidufer des Tachingersees; vom 22.—25. April 1905.

24

Nr.! Seiche T'in Min. i | Anftreten e Bemerkung
| ! ! E b
1| 62 Min. S. 62,25 10 hiufig 9 |
17 Min. S. nie <
2 1122 Min. S, | 12,54 |28 sehr hiufig! 13 schone Reihen
3| 63Min. 8. 627 |20 hiufig 4
4 i3‘/2 Min.S. | 351 |17 ofters | 1

| |
IV. Tettenhausen, 250 m nordlich der Seebriicke: vom
25, —26. April.

Nr. Seiche TinMin. | n | Auftreten |, 22 Bemerkung
in mm
|
1 | 62 Min. S. — | 2 ofters (5 | am Anfang einer
| - ! | mneuen Reihe
2| 17 Min. 8. 1688 | 16 |biufig 5
3 | 12Y/2 Min. S. == 8 | ofters 3
4| 6,3 Min. 8. 6,26 30 | sehr hilutig 10
5 1 42 Min. S. 4,67 26  hiufig
6 3 Min. 3. 3,0 22 | einmal 1

V. Horn, am Westufer der siidlichen Einschniirung. Auf
dem Transporte nach Petting am 26. April wurde das Instrument
ither Mittag hier aufgestellt und withrend 3/, Stunden gemessen:

1. Die 17 Min. S, rein mit 2 mm Amplitude. Ein Vergleich
mit Tettenhausen gibt eine Phasenverschiebung von 5%, Min.

2. Die 3Yy Min. 8. von sehr kleiner Amplitude.

VI. Petting, an rechten Ufer des regulierten Seeabflusses,
50 m flullabwiirts; vom 26. April bis 6. Mai 1905.

t

Nr. Seiche TinMin. »n | Auftreten | . 2a Bemerkung
in mm ! L
1 62 Min. 8. 62,00 8 ' ofters 1
2 17 Min. 8. | 16,90 |26 hiufig .18
3 1212Min. S.! - — | ofters |~ | mnur in der Form

der Schwebung
mit der 12 Min. S,

1903, Sitzungsb. d. math.-phys. Kl 30
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[

| - -
Nr.[ Seiche ‘ T'in Min. } n | Auftreten inzlilliln Bemerkung
| _ | | | -
4 ' 12 Min. S. 11,78 | 54 | sehr hiufig 2
) 9 Min. 5. | 8,5bis88 | 8 | zweimal ! 2 kurze Reihen
6| 7Y2Min. 8. 7,50 | 22 hiufig I 70
7 6 Min. S. 6,0 5 | ofters ' nur ganz kurze
‘ , . | Reihen
8 | 4,7 Min. 8. 4.7 5 | selten l 1
9 | 3,8 Min. S. 3,8 | 6 selten | 1

10 | aperiodische Schwankungen (Windstau), hiufig.

Gleichzeitige Beobachtungen mit dem Zeigerlimnimeter.

Ort Neiche in Petting ! Bemerkung

1. Fisching Nord-| 17 Min.; 1!/2 mm 17 Min.; 11/2 mm]

west und gleich- | 12 Min.; /2 mm gleiche Ph. kleine Ampli-
zeitig ) in ‘ tude

2. Tettenhausen | 17 Min.; Y2 mm | 17 Min.; 2 mm | Phase nicht zu

124/2 Min.; (/2 mm)| nicht vergleichen
6,3 Min.; 1 mm nicht

3. Wolkersdorf, | 17 Min.; nicht |17 Min.; 2 mm
gleichzeitic mit | 11,7 Min.; entgeg. Ph. und entg. Phase
Fisching?) l i mit Fisching

| | NW.

VIL Buchwinkel, ungefiihr in der Mitte des Westufers
des Wagingersees; vom 6.—10. Mai 1905,

|

Nr. Seiche Tin Min.l n l Auftreten inQI;le Bemerkung
I

1 62 Min. S. 62,7 ‘ 10 | hiiufig 4

2 17 Min. 8. | 169 24 |, |1

31 742 Min. 8.1 . 7,50 5 | zweimal 1

4 4 Min. S. 4,0 6 | selten /o

5 | 342 Min. S. 344 | 8 | ofters 1/

6 | 3 Min. S. 3,0 | 5 | einmal

!) Herr Gsottner beobachtete in Fisching 3 Stunden lang, wihrend
ich selbst gleichzeitig zuerst in Tettenhausen, dann in Wolkersdorf Auf-
zeichnungen machte,
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Gleichzeitige  Aufnahmen it dem  Zeigerlimnimeter in
Seceleiten, 400 m nordlich:

In Seeleiten wurde die 12 Min.-Seiche mit 0,4 mimn
Doppelamplitude  gemessen, in Buchwinkel dagegen war sic
nicht zu erkennen, in Buchwinkel die 17 Miu.-Seiche mit
/s mm Doppelamplitude, in Seeleiten dagegen nicht. Hiedurch
waren die Knotenlinien heider Seiches ungefiihr festgestellt.

VIIL. Moosmithle, ungefithr in der Mitte des Westufers
des Tachingersees; vom 10.—18. Mai 1905.

Nr.l Seiche i T'in Min. »  Auftreten . 2?" Jemerkung
| in mm
i
1 62 Min. S. 61,5 10 | hiiufig 8
2 17 Min. S. — 6  selten 1
3 1212 Min. 8. (12,6) 9 | biters 2
4| 6,8 Min. 5. 6,25 36 | sehr hiinfig 4 | schéne Reihen
5 | 8L Min. S. 5,48 |80 | hiinfig 4 |
6 l 2 | besonders bei Ost-

112 Min. . 1,56 201 bfters
1 i
| i

Gleichzeitige  Beohachtungen mit dem Zeigerlimnimeter

wind

wurden gemacht:

I. In Tettenhausen und gleichzeitig in Au:!)

a) Die 121y Min-S. an allen 3 Punkten mit gleicher
Phase; die Amplituden verhielten sich: Moosmiihle : Au : Tetten-
hausen = 1 :7: 3.

b) Die 6,3 Min.-S. hat in Au und Tettenhausen entgegen-
gesetzte Phase zu Moosmiihle und die Amplituden verhielten
sich: Moosmiilile : Au @ Tettenhausen = 5 : 1 : 4.

¢) 17 Min.-S. nur in Tettenhausen mit sehr kleiner Am-
plitude, in Au und Moosmiihle nicht.

2. Kine Beobachtung 500 Meter nordlich Moosmiible
fiel in eine Zeit, wo keine meBibare Schwingung auftrat.

1) Meine Frau beobachtete in Tettenhausen, wihrend ich selbst in
An Aufzeichnungen machte.

307
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Hiemit waren die Beobachtungen mnach 5wochentlicher
Dauer beendigt. Die Krgebnisse sind nun im folgenden fiir
jede Seiche einzeln zusammengestellt, indem die Stationen von
einem See-Knde ausgehend geordnet sind. Jeder Station ist
das beobachtete Amplitudenverhiltnis, umgerechnet auf die
Amplitude 100 an einem Knde, beigefiigh. Das Vorzeichen
gibt Aufschlufs tiher die Phase der Schwingungshewegung.

Das allgemeine Schwingungsbild des Sees.

1. Die 62 Min.-Seiche.

Seefischer + 100
Moosmiihle - 70

Au -+ 50

Tettenhausen 4 30

Fisching NW 0

Fisching SW 0

Horn 0 0 Wolkersdorf
Gaden —

Buchwinkel ~ 25

Petting — 50

Die 62 Min.-Seiche ist darnach die uninodale Liings-
schwingung des verecinigten Waginger-Tachinger-
Sees. Der Knoten befindet sieh zwischen den beiden
Seceinschniirungen (siche Karte).

Eine Vorausberechnung der Periode nach der
P. Du Boysschen Formel!) hatte 36,2 Min. ergeben;
die Beobachtung ergab fast dendoppelten Wert. Durch
die Auffindung dieser grofien Periode war daher
deutlich die Unzulinglichkeit der P. Du Boysschen
Formel erwiesen. Es war sofort klar, dafs die starken Ein-
schniirungen in der Mitte der Liingsachse mitwirken miissen.

1) P. Du Boys; Fssai theorique sur les seiches. Arch. Gen. Il t. 25
S. 629 fT.
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Das grolie Verdienst PProfessor Chrystals nun ist es,
in einer neuen Theorie, seiner hydrodynamischen Theorie der
Seiches,®) nicht nur die Unzulinglichkeit der alten P. Du
Boysschen Theorie erwiesen zu haben, sondern alle bis jetzt
unerkliivten und z. T. sich widersprechenden Ergebnisse der
Seichesforschung mit der Theorie in Einklang gehracht und
zugleich eine exakte Methode zur Berechnung der Perioden und
Lage der Knoten der einzelnen Seiches eines Sees entwickelt
zu haben. Die P. Du Boyssche Formel hatte fiir die uninodale
Lingsschwingung vieler Seen zu grofie Werte ergeben. wie
fiir die des Starnbergersees®) und Madiisees®) und des Loch
Barn,?) von anderen wieder zu kleine Werte, wofiir unser See
ein sprechendes Beispiel ist. Chrystal nun hat Klarheit in
diese Frage gebracht, indem er in den genannten Schriften
nachweist, dafi bei konkaven Seen die Periodendauer nach
P. Du Boys zu grofi und bei konvexen Seen zu klein wird,
wobel der Querschnitt des Sees als Rechteck von konstanter
Breite angenommen ist.

Der Waginger-Tachingersee ist nun ebenfalls ein
konvexes Becken, da der Seeboden ber der Briicke sich
bis 5 Meter unter Wasser erhebt, so dafi also nach Crystal
schon hiedurch eine Vergrofierung der Periode begriindet ist.

1} Chrystal, on the hydrodynamical theory of seiches; with u
bibliographical sketch. Transactions of the Roy. Soe. of Edinbourgh.
Juli 1905 8. 599 ff. im folgenden durch H. T. S. bezeichnet, und Some
results in the mathematical theory of seiches. Proc. of the Roy. Soc.
of Edinbourgh. Juli 1904. Some further results in the mathematical
theory of seiches. Proc. of the Roy. Soc. of Edinbourgh. Mirz 1905.

2) . Bhert, Periodische Seespiegelschwankungen (Seiches), beob-
achtet am Starnbervgersee. Nitz.-Ber. der math.-phys. K1, d. K. Bayer. Ak,
d. Wiss,, Bd. XXX, 1900, Heft III.

3) W. Halbfafi, Stehende Seespiegelschwankungen im Madiisee.
Zeitsehrift fiir Gewiisserkunde, V. Bd.,, H. 1, 1902 u. VI. Bd., H. 2, 1903.

4) Chrystal and Machagan-Wedderburn. Calculation of the
periods and nodes of Loch Earn and Treig. Transaction of Roy. Soc.
of Edinbourgh. Vol XLIL 11, 1905,
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Nun wirken aber bei den Schwingungsverhiltnissen eines
Sees, wie Chrystal im Gegensatz zu P. Du Boys im einzelnen
nachweist, noch wesentlich die Anderungen des Beckenquer-
schnitts mit. Durch Kinfithrung von zwei neuen Variablen v
und o (¥) kann die in Betracht kommende Differentialgleichung
zweiter Ordnung auch bel komplizierteren Beckenformen von
Seen annitherungsweise nach Chrystal gelost werden. Hiehei
bedeutet » die Oberfliiche des Sees gercchnet von einem be-
stimmten Punkte aus. Also

v=fb(@)-dx .. ..

wobei als X-Achse die geradlinig gedachte Richtung des Tal-
weges des Sees gewiihlt ist und b(z) die Breite des Sees senk-
recht zur N-Achse darstellt.  Ferner stellt ¢ (v) das Produkt
aus F(2), dem Querschnitte des Sees an der betreffenden Stelle,
multipliziert mit b(z), der Oberfliichenbreite, dar:

o () = F(x) X b@) ...

Die in Betracht kommende Differentialgleichung erhiilt
dadurch die bekannte kanonische Form der Differentialgleich-
ungen 2. Ordnung und lautet

d*P nr

—~ =0
dv* ' go(v)

wohel PP nur noch Funktion von » ist, und g die Erd-
beschleunigung  des  betreffenden Ortes bedeutet.  Aus voals
Abszisse und 6 als Ordinate kann die ,Normalkurve® des
Sees, wie Chrystal sie nennt, gezeichnet werden. An derselben
ditrfen  die Berechnungen ehenso vorgenommen werden, wie
wenn die Kurve selbst der Lingsschnitt unseres Sees wiire und
derselbe konstante Breite und rechteckigen Querschnitt hitte
(vgl. Chrystal, H. T.S. § 20).

Die auf der heigegebenen Tafel unter der Tiefenkarte des
Sees gezeichnete Kurve ist in dieser Weise konstrudert; dazu
wurden 21 Querschnitte des Sees in vergroBiertem Mabistabe

gezeichnet und thre Flichen i Ermangelung cines Planimeters
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durch Abteilen in Quadratmillimeter ermittelt.?’) Die gefun-
denen Werte von F'(x) wurden dann mit der Oberfliichenbreite
b(z) multipliziert, In gleicher Weise wurden die Werte fiir v
d. 1. die Oberfliiche des Sees bis zun dem betreffenden Quer-
schnitte ermittelt. Die o, o, ... sind als Ordinaten nach
unten hin aufgetragen, so dal also die Kurvenmaxima in Wirk-
lichkeit je einem Minimum der dargestellten Grifie o ent-
sprechen; die Abszisst;n vy, ¥y ... wachsen nach rechts hin,
wobei 1 mm der Abszissen = 10% qm und 1 mm der Ordinaten
= 25 X 10° chm bedeutet.

Die Kurve wurde, wie vorauszusehen war, ziemlich
kompliziert. Sie hat 3 Maxima und 4 Minima. Das
1. Maximum entspricht der Kinengung bei Horn, wo o(v,,) =
0,22 mm ist, das 2. der Einschniirung an der Seebriicke mit
a(r,,) = 0,01 mm und das 3. der geringen Breite in der Mitte
des Tachingersees mit a(v,,) = 0,7 mm. Kben diese Maxima
mit dazwischen gelagerten Minimis erlauben nicht die Normal-
kurve des Waginger-Tachingersees anndherungsweise durch eine
der einfachen Kurven zu ersetzen, fiir welche Chrystal die
Losungen der Differentialgleichung in den §§ 27 u. ff. mitteilt.
Die Kurve gehort vielmehr zu dem Typus, wie ihn Chrystal
in § 40 seiner H.T. S. behandelt; dort sind aber nur 1 Maxi-
mam und 2 Minima angenommen. Um die Seicheskonstanten
unseres Sees exakt zu finden, miifite also eine der Gleichung 49
S. 632 entsprechende aufgelost werden. Einen Begriff von der
Rechnungsarbeit, welche diese Auflosung erfordern wiirde, er-
hiilt man, wenn man beriicksichtigt, dals schon die Probe, ob
die aus den beobachteten Werten erhaltenen Wurzeln die
Gleichung  befriedigen, eine jedesmalige Aunswertung von 48
Reihen, welche zum Teil langsam konvergieren, erfordert. Die

1y Die Unmriiform des Waginger-Tachingersees ist in der S, 448
zitierten (ieistbeckschen Tiefenkarte sehr ungenau und gibt zu grofie
Werte fiir die genannten Variablen. Die angegebenen Werte fiir b (@)
wurden daher, wie schon oben S.448 bemerkt, den Bayer. Positions-
bliittern entnommen.
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Kurve ist dabei aus 12 Stiicken von Parabeln zusammengesetzt
cedacht.

Freilich wird diese Rechnung tiir die von Chrystal ent-
deckten Funktionen der Seiches — Sinus S(¢,v) und Seiche —
Cosinus U (¢,v) (H.T.S. §24 8. 617 u. 618) wesentlich dadurch
erleichtert, dafs J. Halm?!) fiir die Werte S"(¢, 1) und (e, 1)
derselben, die hierbei in Betracht kommen, geeignete Tafeln
berechnet hat (a. a. O. S. 671). Dieselben standen mir leider
bei dieser meiner Bearbeitung noch nicht zur Verfiigung.

Bereits ohne alle Rechnung ersicht man aus der Normal-
kurve, dafi die Kinengnngen am Knoten eine stark konvexe
Form der Kurve erzeugen. Die anormal lange Dauer der
unninodalen Seiche steht somit ganz im Einklange
mit der Chrystalschen Theorie.

Daly trotz der beiden Einschutirungen eine Schwingung
des wvanzen Sees miglich ist, diirfte nur darin seinen Grund
haben, daf das nordliche und stidliche Becken bis zu den ge-
nannten Einschniirungen ungetiithr  gleiche Dauer ergeben.?)
Wir diirfen zu einer solchen vergleichenden Berechnung nach
Chrystal die Du Boyssche Formel heniitzen, welche wirklich
fiir beide Becken fast genau 16 Minuten ergibt. Die heiden
Einsehntirungen liegen also symmetrisch zum Knoten,
wie ja auch die Beobachtung ergeben hat.

Die Amplituden der 62 Minuten-Seiche waren
wilhrend der ganzen Beobachtungszeit nur klein (griflite
Amplitude 10 Millimeter) und die Dimptung sehr stark,
so dafy die lingste Reihe nur 10 Sehwingungen ziihlte. Jeden-
falls wirkt die ungleich starke Einengung an der
Seebriicke von nur 90 qm Querschnittsfliiche  gegeniiber der
stidlichen  hei Horn von noch rund 2000 qm stiérend.  Aus

1) J. Halm, On a group of linear Differential Equations of the
2nd Order ineluding FProfessor Chrystals Seiche-Equations. Transact.
Roy. Soe. of Edinhourg, 41, Part III, No. 26, S. 651, 1905.

%) Hierauf bat mich Herr Professor Chrystal in einer giitigen
brieflichen Mitteilung nelien vielen anderen wertvollen Anreguneen auf
merksiin gemacht.
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den kurzen Reihen konnte auch die Dauer der Schwingung
nicht genau gemessen werden. Die Messungen schwanken
zwischen 63,5 Min. und 60,4 Min. Ein Einflufi der Wasser-
standsiinderung, welche dazu nur 12 ¢cm betrug.!) konnte des-
halb nicht wahrgenommen werden.

Das Verhiiltnis der Amplituden in Petting und Seefischer
ist ungefiibr 1:2 und stimmt mit dem Verhiltnis der See-
fliche nirdlich des Knotens von 300 ha zn der siidlich des-
selben gelegenen von rund 640 ha ungefithr iiberein.

2. Die 17 Min.-Seiche.

Die Beobachtungsergebnisse seien auch hier ehenso, wie
oben, zusammengestellt:

Petting -+ 100
Buchwinkel 4+ 10
Seeleiten 0
Gaden 0 (0) Wolkersdorf
Horn 50
Fisching SW. — 90
Fischine NW. — 110

Die Seiche von 16,80 Min. mittlerer Dauer ist so-
mit die uninodale Liingsschwingung des eigentlichen
Wagingersees mit den beiden Schwingungshiiuchen
in Petting bezw. Fisching Nordwest und der Knoten-
linie zwischen Seeleiten und Gaden (s. Karte),

Um die Chrystalsche Theorie auf dieses Teilbecken an-
ruwenden, diirften wir den Zwelg der Normalkurve bis zum
Punkte 14 beniitzen. Die Kurve lietie sich aus 6 Parabeln
zusammensetzen, so dall wir genau den Seentypus hiitten, wie
ihn Chrystal in dem schon erwiihnten § 40 seiner H.T.S.
behandelt.  Aus dem gleichen Grunde wie bei der 62 Min.-
Seichie muf: ich aber auch hier auf eine genaue Berechnung

1) Dem Vorstande des K. Bayer. Hydrotechnischen Bureaus, Herrn
Oberbaurat Hense , sei auch an dieser Stelle fiir die giitige Ubersendung
der Pegelaufzeichnungen an der Seebriicke ergebenst gedankt.
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der Seichekonstanten zuniichst verzichten; dazu kommt hier
noch der Umstand, dafi das FEnde der X-Achse noch nicht
sicher genug bekannt ist.  Die Schwingungsachse kann nim-
lich einmal abzweigen nach Fisching Nordwest oder sich in
den Tachingersee hinein erstrecken.

Auf einen anderen Weg, bel Seen von so komplizierter
Normalkurve die exakte Theorie zu priifen, mochte ich hier
aufmerksam machen. In Fillen, wo der cine Teil der Normal-
kurve bis zu dem durch Beobachtung gefundenen Knoten
regelmiiliig verliiuft, so dali er durch eine Parabel, eine Quartic-
kurve oder eine gerade Linie ersetzt werden kann, mufy die
Dauer der Hauptschwingung mit derjenigen eines symmetrischen
Sees iihereinstimmen, der eine Liinge gleich dem doppelten
Knotenabstand hat. So stinunt die Dauer der Hauptschwingung
bei einer Normalkurve von der Form einer geneigten Geraden
(vgl. Chrystal 8. 641 § 51) mit derjenigen eines Sees mit
2 symmetrisch gegen die Mitte gencigten Geraden (vel. § 49)
von der Linge 2 X 0,3943 1 und Tiefe 0,3943 h {iberein.
Niimlich

Tl_ .v:r/ - 2711; — 1043 al

832V gh 2,405V gl V(/ I

Aus der Beobachtung hat sich nun der Knoten der 17 Min.-
Seiche ziemlich sicher bei Punkt 8 der Normalkurve ergeben.
Der Teil von 0 bis 8 liit sich anniiherungsweise durch eine
Parabel ersetzen, wie es in der Zeichnung geschehen ist. Die
Dauer eines symmetrisch parabolischen Sees von der Liinge 93,75
und der Tiefe 18,75%) ergibt nach Chrystal S. 622 § 28:

al
T = ;
b Va2glh
fiir £ = 93,75 X 10° m?* and h = 18,75 X 25 X 105 w?®
und gy = 9,81 mfsec? 7 == 3,14 gesetzt, erhiilt man 966,2 sec
= 16,1 Min., welcher Wert mit dem beohachteten von

1y Da der Mafistab der Kurve verkleinert wurde, mufiten die ur-
sprimmglich ganzzuhligen MaBe umgerechnet werden.
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16,80 Min. tatséichlich auf 4°, genau itbereinstimmt,.
Da die Lage des Knotens gewdhnlich nur angeniihert durch
Beobachtung bestimmt werden kann, so kann man auch nur
eine erste Annitherung erwarten. In unserem Falle aber diirfte
der Knoten ziemlich genau gefunden sein, wie ans den Be-
obachtungen in Seeleiten und Gaden geschlossen werden kaunn,
und es kann daher diese gute Ubereinstimmung als eine Be-
stitigung der Chrystalschen Theorie gelten.

Der Rest der Normalkurve (von Punkt 8 -14) gibt
also die gleiche Dauer wie ein Seebecken von 2!/, mal
so langer parabolischer Normalkurvenlinie. Daf die
Einengung bet Horn allein die starke Verlingerung verursacht,
ist unwahrscheinlich, weil sie niher dem Schwingungshauche
als dem Knoten liegt. Chrystal wiederum gibt uns einen
klaren Einblick auch in so komplizierte Schwingungszustiinde.
Er vergleicht niimlich die Seiches mit den Schwingungen einer
vertikal aufgehiingten Saite, welche an ihren Enden hefestigt
ist, zwei Vorgiinge, welche wegen der Analogie der zugrunde
liegenden Differentialgleichungen vollstiindig iibereinstimmen.
nur sind die Liings- und Querbewegungen zu vertauschen.
Wie niimlich eine Vergrifierung der Dichtigkeit am Schwin-
gungsbauche der Saite die Schwingungsdauer verlingert, niher
dem JKnoten aber nur einen geringen Einfluly ausiibt, so ver-
grofiert auch eine Einengung nahe dem Knoten die Periode
einer Seiche. beeinflut sie aber wenig, wenn sie nahe dem
Bauche liegt. Es liegt daher die Vermutung nahe, dafi noch
ein Umstand verliingernd mitwirkt; als solchen sehe ich die
Kommunikation mit dem Tachingersee an., wohin sich die
Sehwingung, wie wir weiter unten sehen werden, in der Tat
fortsetzt. Nehmen wir eine symmetrische Normalkurve von
der gleichen Linge und maximalen Tiefe wie die vorliegende
an, so stimmt die Dauer auffillic mit der vou Chrystal als
»Anomalous  Seiche®  bezeichneten Schwingung einer voll-
stiindigen, konkaven Quartic-Kurve {iberein.!) Nach Chrystal ist

1) Chrystal T 1. 8., §52, S. 648 und Some furthers Resultats. ..
N, 046, zit, S, 457,
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al
Vfﬂzf
filr { = 68,44 X} 10% m?* und fiir £ = 18,75 X 25 X 10°% m?
gesetzt, 7' = 1002,1 sec = 16,7 Min. (gefunden wurde 16,8),
also ein merkwiirdig gut stimmender Wert. Chrystal selbst
welst daraut hin, dafi diese Seiche da vorkommen kann, wo
ein See durch einen engen Kanal mit einem anderen kom-
muniziert, wie es beim Wagingersee der Fall ist. Wenn wir
daraus auch nicht schliefien diirfen, dali wir die Normalkurve
als Quartickwrve anschen diirfen, so miissen wir doch der
Kommunikation eine verlingernde Wirkung zuschreiben.
Nach P. Du Boys's Formel witrde man 22,0 Min. Dauer
fiir die uninodale Seiche des Wagingersees erhalten, einen Wert,
der wieder wie bei allen konkaven Seen zu grofs ist. Die
Lage des Knotens ergibt sich nach P. Du Boys etwa 100m
nordlich der tiefsten Stelle des Sees, stimmt also gut
mit der Beobachtung iiberein und spricht fiir die Brauch-
barkeit der Formel fiir diesen speziellen Zweck der Knoten-
auffindung, wie auch Chrystal hervorhebt (. T.S. S. 611).
Diese 17 Minuten-Seiche tritt, wie eben erwiihnt, auch im

V=

nérdlichen Becken, dem Tachingersee auf und zwar wurde

beobhachtet: Tettenhausen 4 50
Au 0
Moosmiihle 10
Seefischer 40,

wobei die Phasen nur fiir den Tuchingersee gelten, die Ampli-
tuden dagegen mit denjenigen im Wagingersee verglichen sind.
Das nordliche Becken schwingt also in dem Tempo
der 17 Min.-Seciche mit, so dafi nérdlich Aw wieder
ein Knoten entsteht. Ein Phasenvergleich liegt nur ein-
mal vor.l) Das Limnimeter wurde niimlich von Tettenhausen

1) Die zwei Aufnahmen mit dem Zeigerlimnimeter (3. 454 und 455)
Lieferten fiir Tettenhausen zu komplizierte Kurven; die 17 Min.-Seiche
ist wohl vorhanden, aber hat geringe Awmplitude gegen Fisching, niim-
lich die Hilfte. Die Phusen sind nicht genau zu vergleichen,
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nach Horn gebracht (s. Seite 453), wo es nach 1 Stunde 4 Min.
bereits wieder mn Titigkeit war. In Tettenhausen war eine
deutliche 17 Min.-Seiche verzeichnet und in Horn ebenfalls.
Da ruhiges Wetter war, darf angenommen werden, dafz keine
merkliche Phasenverschiebung in dieser kurzen Zeit von 1 Stunde
eingetreten ist und dafi daher die Phasen dieser Kurvenziige
verglichen werden diirfen. Es ergibt sich hieraus eine
Phasenverschiehung von 5'fs Min. Wenn der See also
in Fisching zu steigen heginnt, fillt derselbe nach etwa 3 Min.
in Tettenhausen. Ich stelle mir den Vorgang so vor, daf vom
gegen Tettenhausen abflieBt und dort
infolge des Uberdruckes gegen Seefischer zu fallen beginnt,
wiithrend es in Secfischer selbst steigt. Die im Tachingersee

Fischingerwinkel Wasser

aufgefundenen Kurvenziige sind aufierdem stets unregelmibBig.
Jedenfalls zeigt das ganze Auftreten, daB die 17 Min.-
Seiche keine freie Schwingung des Tachingersees ist,
sondern durch den Wasserarm an der Seebriicke hin-
durch dem nirdlichen Becken aufgezwungen wird,

3. Die 12!/, Min.-Seiche.
Die gleiche Zusammenstellung ergibt:

Seefischer + 100

Knoten
Moosmiihle - 10
Au — 75
Tettenhausen 30

Die Seiche von 12,56 Min. mittlerer Dauer ist sonach
die uninodale Liingsseiche des Tachingersees mit der
Knotenlinie etwa 400 m niérdlich Moosmithle. Da die
Amplitude in Tettenhausen bedeutend geringer ist als in An.
so ist die Achse sehr wahrscheinlich gegen Au gerichtet.
Beir Tettenhausen findet jedenfalls ein verstiirktes Abfliefien des
Wassers gegen den Wagingersee statt, wodurch die Ampli-
tuden dort verringert werden. Daher rithrt wohl auch das
Auftreten dieser Seiche am Abflufi des Sees hei Petting, wohin
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die Gleichgewichtsstorung vom Fischingerwinkel aus sich fort-
setzt. Es diirfte dalier auch diese Seiche von 12 Min.
nur eine vom Tachingersee her erzwungene Schwin-
gung sein.

Die Normalkurve des Tachingersees ist in derjenigen des
ganzen Sees enthalten. Da aber das Ende der Schwingungs-
richtung in Au und nicht in Tettenhausen gefunden ist, so
verzweigt sich die X-Achse und die Normalkurve erhiilt gegen
Au die Gestalt der punktierten Linie (Punkt 15 und 16').
Die Anwendung der exakten Theorie wiirde wieder die Be-
handlung des gleichen Seentypus wie heim Wagingersee er-
fordern (Chrystal H.T.S. § 40). Kine Anniherung etwa an
6 Stiicke von Parabeln wird aber hier ungenau, weil die
Ordinaten infolge der geringen Breite des Sees nur klein sind.
Bs dirfte daher hier die genaue Berechnung der Seicheskon-
stanten keine bhesonders gute Ubereinstimmung ergeben und
eine Vorausberechnung der Perioden, wie sie bei regelmiifiigen
Seen moglich ist und wie sie Chrystal und M. Wedderburn
tir den Loch Earn und Treig als Muster fiir derartige Berech-
nungen durchgefithrt haben,?) wiivde eventuell nutzlos sein.

Eine gute Ubereinstimmung mit der Beobachtung liefert
hier die DuBoys'sche Formel, niimlich 12,4 Min. Perioden-
dauer und dies Krgebnis steht ganz im Einklang mit der
Chrystalschen Theorie, da unser Tachingersee, obwohl voll-
stindig konkav, eine z. T. kounvexe Normalkurve hat, und in
konvex-konkaven Seen, wie es der Genfersece und Loch Ness
sind, wozu auch der Tachingersee wegen seiner Normalkurve
gehort, gibt die Du Boyssche Formel gute Resultate fir die
Periodendauer der uninodalen Seiche, wie Chrystal ausdriick-
lich erwiihnt.?)

Statt einer binodalen Seiche haben wir also am Waginger-
Tachingersee 2 uninodale Teilschwingungen. Ks mag hier
besonders nochmal darauf hingewiesen sein, daf die Summe

) Zit. S. 457.
%) Proc. R. 8. 1905 S. 645, zit. S. 457,
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der Perioden der beiden Teilschwingungen nur 16,8 Min.
-+ 12,56 Min. = 29,36 Min. ergibt, also unter der halben
Dauer der uninodalen Seiche des ganzen Sees zuriick-
steht (= 31 Min.), ein KErgebnis, das ganz im Einklang mit
der Chrystalschen Theorie steht, der P. Du Boysschen Theorie
aber vollstiindig widerspricht.

4. Die 12 Min.-Seiche.

Die Beobachtungen fiir diese Seiche, welche nur im
Wagingersee auftrat, seien wieder zusammengestellt:
D D ¢ i}

Petting 4 100
Buchwinkel 0
Seeleiten — 10
Graden — 40  — 50 Wolkersdorf
Horn 0

Fisching SW. 4+ 30
Fisching NW. 4+ 40

Die Schwingung von 11,78 Min. mittlerer Dauer ist
also die binodale Seiche des eigentlichen Waginger-
sees mit den Schwingungshiiuchen in Petting, Wolkers-
dorf und Fisching Nordwest und der einen Knoten-
linie etwas siidlich Buchwinkel und der zweiten an
der Einschniirung bei Horn.

Die 11,78 Min.-Seiche ist sonach die niichste Ober-
schwingung zu der 16,8 Min.-Seiche. Das Verhiiltnis von
Ty : T, ist 0,70. Dasselbe sollte nach P. Du Boys 0,5 sein.
Das erste derartig stark abweichende Verhiiltnis hatte H. Ebert
am Starnbergersee gefunden, niimlich 0,63,') dann Halbfat
am Madiisee 0.57,%) also Werte grofer 0,5, wiithrend am Genfer-
see ,48%) und am Hakonesee in Japan 0,44.%) also Werte

1) H. Ebert, Period. Seespiegelschwankungen, zit. S. 457,

2) W.Halbfuf, Period. Seespiegelschwankungen, zit. S. 457; Seiches
oder stehende Seespiegelschwankungen. Naturwissenschaftl. Wochenschr.
Gustav Fischer in Jena, 23. Okt. 1904, S. 887.

3) ¥. A. Yorel, Le Léman II. Lausanne 1895.

1) H. Ebert, Uber neuere japanische Seenforschungen, J. Springer,
Berlin. XXTII, 1903.
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kleiner 0,5 gefunden worden waren. Der Chiemsee') nun hatte
mit seinem Verhiiltnis 7, : 7, = 0,67 alle auderen iibertroffen
und ihn iibertriftt jetzt noch der Wagingersee. Forel glaubte
auf Grund der ungefiihr gleichen Werte an mehreren Seen
darin eine neue Art Schwingungen erblicken zu diirfen und hat
dieselben ,Seiches a la quinte®, Quintenschwingungen®) genannt.

Iis 1st wiederum Chrystals grofies Verdienst, diese Frage
vollstiindig gekliirt zu haben, indem er in den mehrerwiithnten
Schriften®) nachweist, da in Seen mit konkaver Normalkurve
Ty: 7y > 0,5 und in konvexen Seen < 0,5 sein muls, Auch
das groBie Verhiiltnis 7', : 7, = 1: 0,70 ist nach seiner Theorie
moglich und zwar in Seen, deren Normalkurve ein Teil einer
Quartickurve ist. Chrystal gibt zugleich auf S. 603 und 604
seiner H.T.S. einen Weg an, wie aus dem Verhiltnis der
beiden Hauptschwingungen 7, : 7| in Seen mit quarticithn-
lichen Normalkurven die Periodendauer der iibrigen mehr-
knotigen Seiches gefunden werden kinnen; er nennt diese seine
Methode ,Quartic Approximation®. In folgender Tabelle
fiige ich in der 1. Zeile die hiernach berechnete Dauer, in
der 2. die angeniihert beobachtete und in der 3. die nach
Du Boys bestimmte Dauer an.

Ty, Ty | T | Ty T, T

o
&

Nach Chrystal berechnet| — — — 756 588 471 3,36 | 3,02
Beobachtet! 16,8 (11,78 | 7,5 | 6,0 47 35 | 3,00
Nach P. Du Boys berechnet 22,0 I11.0 | 7, 5.4 4,5 3,67 3,14

Nach Chrystal sollte sich die Dauer jeder Oberschwingung
eines Sees mit vollstindiger Quartickurve als Normalkurve

dem Grenzwerte 7' = -~ nithern.?) Bei dem Wagingersee
o Vyh

1) A, Endrés, Seeschwankungen ete., zit. S. 447,

2) F. A. Forel, Soc. vaud., Se. Nat. XI, S. 149, 3. fevrier 1904.

3) Zit. S. 457.

4) Chrystal. some further results 8,646 u. LT, S. Seite 643, zit. S.457.
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aber triftt die Bedingung, daf3 sich die Kurve an die V-Achse
anschmiegt, nur am Nordende zu. Aufierdem ist sehr walr-
scheinlich, da3 die Schwingungsachse der 11,78 Min.-Seiche
gegen Ilisching Nordwest gerichtet ist, also mit derjenigen der
17 Min.-Seiche nicht zusammenfillt. Die gute Ubereinstim-
mung der durch die Quartic-Approximation gefundenen Werte
mit den beobachteten erlaubt daher bei unregelmiifiigen Seen
noch nicht den Schlul, dal die Normalkurve wirklich einer
Quartickurve nahe kommt. Is ist am Wagingersee im Gegen-
tetl sehr wahrscheinlich, dali die grofie Dauer der binodalen
Seiche durch die Minengung bei Horn verursacht wird, welche,
wie die Beobachtung ergab, mit dem Knoten zusammenfillt.
An dem Beispiel einer schwingenden Saite wiederum kinnen
wir ersehen, dali solche Unregelmiiigkeiten auf die Haupt-
schwingung weniger einwirken als gerade auf diejenigen Ober-
schwingungen, welche dort ihren Knoten haben. Solche Un-
regelmiiigkeiten konnen dalier bel der angeniiherten Berech-
nung der uninodalen Seiche aulier acht gelassen werden, sind
aber bei der Bestimmung der betreffenden Oberschwingungen
wesentlich.

Es lige nahe, die Periodendauer der bhinodalen Seiche des
Wagingersees ebenfalls direkt aus der Normalkurve zu be-
rechnen, ihnlich wie die uninodale (auf 8. 462). Nur die Mitte
des Schwingungsbauches muly genau bekannt sein; sie fillt
némlich bei asymmetrischen Seen gewdhnlich nicht mit dem
Knoten der uninodalen Seiche zusammen, wie dies die neue
Theorie uns lehrt.!) Hiefiir habe ich schon am Chiemsee ein
deutliches Beispiel gefunden, wo der Knoten der 43 Min.-Seiche
und der mittlere Bauch der 28 Min.-Seiche 3'[; km von ein-
ander entfernt liegen.?) Auch am Wagingersee hat die Be-
obachtung ergeben, dafi der mittlere Schwingungshauch in der
Richtung Gaden—Wolkersdort liegt, also ungefiihr bei Punkt 9
der Normalkurve. Doch ist die Kurve nicht durch einen Zweig

1) Chrystal H.T.S. S. 606, § 11.

%) Seeschwankungen S. 51, zit. Seite 447.

1903, Sitzungsb. d. math.-phys. K1 31
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einer einfachen Kurve zu ersetzen, so dali die Berechnung in
diesem Falle sich nicht verlohnt, in anderen Fiillen aber eine
gute Gelegenheit sein kann, die Theorie ohne viel Miihe
zu priifen.

5. Die iibrigen Seiches des Wagingersees.

Die 8'/y Min.-Seiche. Diese Schwingung von ungefiihr
8.6 Min. mittlerer Dauer war nunr aus dem Limnogramme in
Petting gefunden worden und da nur in wenigen Schwingungen
von kleiner Amplitude. Doch trat sie immerhin deutlich als
eigene Schwingung auf. Um zu untersuchen, ob diese und
andere der folgenden Seiches nicht Partialschwingungen des
Weitsees in der Richtung Petting-——~Wolkersdorf sind, habe ich
die Normalkurve des Weitsees in genannter Richtung ge-
zeichnet. Sie ist fast genau eine gegen Wolkersdorf geneigte
Gerade und hat daher die typische Form, wie sie Chrystal in
§ 51 der H.T.S. behandelt. Hiernach ist

7o _dal

Yo3882Vgh

fir { = 59,37 - 10® m* und h = 37,5 X 25 X 10° m® ergibt
sich 7, = 10,7 Min., ein Wert, der von 8,6 Min. stark ab-
weicht, so dali auch die Berechnung keinen Aufschlufi gibt.
Die 7,5 Min.-Seiche wurde in Petting hiiufig beobachtet,
ferner in Buchwinkel, aber dort selten. Nach der Quartic-
Approximation (s. Tabelle S. 28) stimmt sie auffallend genau
mit der trinodalen Seiche des Wagingersees iiberein. Doch ist
dieses Ergebnis durch die Beobachtung nicht erwiesen, da die
7'y Min.-Seiche im Iischingerwinkel nie bheobachtet wurde
und auch fiir die anderen Punkte keine Phasenvergleichungen
vorliegen. Doch muli der nirdliche Knoten in den Fischinger-
winkel hineinfallen, da der binodale Knoten bereits bei Horn
liegt. Das Limnimeter in Fisching Siidwest stand somit nahe
am Knoten und von Fisching Nordwest liegen nur Aufzeich-
nungen wiihrend weniger Stunden vor. So wiire es miglich,
dafi sie in dem genannten Winkel doch auftritt. Die Ampli-
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tuden dieser Seiche sind in Petting zeitweise sehr groli, doch
ist die Diimpfung eine rasche. Jedenfalls wirkt die Kin-
schniirung bhel Horn stirend.

Die Seiche von 6,0 Min. wurde ebenfalls nur in Petting
beobachtet. Sie kann die 4-knotige Seiche des Wagingersees
sein, wie wir aus der Tabelle S. 468 ersehen, welche vielleicht
infolge der Einschniirung selten auttritt. Die Seiche kann
aber ebenso Partialschwingung des Weitsees sein und zwar
binodale Schwingung Petting——Wolkersdorf. Aus dem oben
herechneten Werte von 10,7 Min. fiivr die uninodale Seiche
vibt niimlich die Chrystalsche Quartic-Approximation fiir die
binodale 5.8 Min. Wir sechen hieraus, dali die Theorie in
Seen mit Teilbecken mit Vorsicht angewendet werden muf.

Die Seiche von 4,67 Min. wurde in Petting und Tetten-
hausen beobachtet; sie kann mehrknotige Schwingung eines
der beiden Teilbecken oder bheider sein, Nach der Tabelle
S. 468 stimmt die Dauer auffallend mit der 5-knotigen Seiche
des Wagingersees iiberein,

Die 3,87 Min.-Seiche kounte in Fisching, Wolkersdort
und Petting mit g¢leicher Daner gemessen werden. Sie ist also
jedenfalls eine mehrknotige Seiche des Wagingersees. Uber
die Knotenzahl gibt auch die Quartic-Approximation keinen
Aufschluf.

Kine Seiche von 3,0 Min., wurde nur in Buchwinkel
gefunden und  kaun ebenso mehrknotige Schwingung  des
Wagingersees oder des Weitsees oder Querseiche sein.

6. Die ithrigen Seiches des Tachingersees.

Die 6,25 Min.-Seiches wurde nur 1m Tachingersee be-
obachtet. Die Zusammenstellung ergibt:
Seefischer —+ 100
1. Knoten

Moosiniithle  — 100
2. Knoten
An - 20

Tettenhausen 4 30

S
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In dieser Seiche ist also die binodale Schwingung
des Tachingersees gefunden. Der 1. Knoten liegt
zwischen Seefischer und Moosmiihle, der 2. etwas
nordlich Au. Diese Schwingung setzt sich, wie die
Amplituden deutlich ersehen lassen, bis Tettenhausen fort
und die Schwingung wird weniger beeinflufit durch die Kom-
munikation mit dem Wagingersee. Auf das Verhiltnis der
uninodalen zur binodalen Seiche, niimlich 12,56 : 6,25
=1:0,49 sei noch besonders aufmerksam gemacht.
Obwohl die Achse der binodalen Seiche linger ist als die der
uninodalen, bleibt das Verhiiltnis doch mnoch unter 0,5. Der
Grund hiefiir ist nur in der konvexen Form der Normal-
kurve des Sees zu suchen. Wir haben somit an unserem
See auch eine Bestiitigung der Chrystalschen Theorie fiir
konvexe Seen gefunden.

Die Seiche von 3,5 Min. Dauer trat hiiutig m See-
fischer, Moosmiihle und Au auf, nicht aber in Tettenhausen.
Wenn ich sie fiir eine 4-knotige Seiche des Tachingersees
halte, so ist das nur eine Vermutung. Sie setzt sich auch in
den Wagingersee hinein fort, wie die Beobachtung in Fisching
und Horn ergab.

Die Seiche von 1,56 Min. hei Moosmiihle kann ebenso
mehrknotige Seiche des Tachingersees als Querseiche sein.
Der Umstand, daf sie nur in Moosmiihle so hiufig und mit
so grolier Amplitude auftritt, spricht fiir eine Querseiche.
Dariiber kénnte natiirlich nur eine gleichzeitige Beobachtung
an diametral gegeniiberliegenden Punkten Sicheres ergeben.

Die durch Chrystals Quartie-Approximation herechneten
Werte konnen hier gar nicht mit den beobachteten verglichen
werden, da die uninodale und binodale Seiche nicht Schwin-
gungen ein und desselben Beckens sind; denn die heiden
Normalkurven weichen stark von einander ab; vgl. oben S. 466.

Wir sehen iiberhaupt an unserem See, dafy die Anwendung
der exakten Berechnungsmethode fiir die Perioden und Knoten
der Seiches eines unregelmiiiigen Sees neben den Schwierig-
keiten dazu noch zu ganz irrigen Krgebnissen fithren kann,
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wenn nicht eine genaue Beobachtung vorausgegangen ist.
Kinmal kann sich die Achse verzweigen, wie wir es an unserem
See einmal vor Wolkersdorf, dann im Fischinger Winkel und
gegen Au gefunden haben, so dafi hesonders mehrknotige
Schwingungen nach einer der Zweigrichtungen oder auch nach
beiden Richtungen schwingen konnen, wie wir uns es an dem
Beispiel einer schwingenden Seite mit einer Verzweigung klar
machen kinnen. Besonders deutliche Beispiele habe ich schon
am Chiemsee gefunden, worauf ich bei der Verdffentlichung
der weiteren Untersuchungen dieses Sees zuriickkommen werde.
Daun kommt speziell am Waginger-Tachingersee die Kom-
munikation der beiden Teilbecken noch dazu. Da niimlich
durch den engen Kanal an der Seebriicke hindurch die Haupt-
schwingung des Sees méglich ist, wie wir oben S. 456 gesehen
haben, kinnen auch alle anderen Schwingungen sich in das
andere Becken fortsetzen. Bei den Schwingungen von geringer
Periodendauer ist die direkte Beobachtung, ob dieselben wirk-
lich im Nachbarbecken auftreten, sehr erschwert, da die Dauer
der verschiedenen mehrknotigen Schwingungen sich sehr nahe
kommen und diese Oberschwingungen auch stiirker ge-
ditmpft sind.

In der Stromung an der Seebriicke miissen sich dagegen
alle Schwingungen nachweisen lassen. Wie schon einleitend
erwiithnt, herrscht dort eine stindige Stromung gegen den
Wagingersee, weil der Kanal zugleich Abflult des Tachinger-
sees ist.  Die Stromung fndert nun stets ihre Stiirke, wie
ich personlich beobachten konnte. In 15 Minuten nahm die
Stromung bei ruhigem See rasch von 4—18 m pro Minute
zu und ging his 6 m wieder zuriick. Den Eimflub der Kom-
munikation auf die Seiches kinnte man wohl nicht besser fest-
stellen als durch voriibergehende Absperrung an der Seebriicke,
worauf auch Herr Professor Chrystal mich aufmerksam machte.
Es wiire sicher von grofiem Interesse, diesen gewaltsamen Ein-
griff in die miichtigen Wasserbewegungen zu verfolgen, einen
Kingriff. wie er schon seinerzeit durch die Tieferlegung des
Seespiegels und noch mehr durch die kiinstliche Zusammen-
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schniirung des Armes durch Auffilhren eines 80 m langen
Dammes vorgenommen wurde.

Zum Schlusse seien die Xrgebnisse der Untersuchungen
hier kurz zusammengefalt:

1. Am Waginger-Tachingersee waren 13 Schwingungen
verschiedener Dauer zu messen. Trotz der vielen Schwingungen
war ein Aufdecken des Schwingungsbildes in der kurzen Be-
obachtungszeit von 5 Wochen miglich, weil der See bei seinen
drei Teilbecken doch ecine ausgesprochene Liingsrichtung besitzt.
Die Amplituden der Schwankungen waren in der Beobachtungs-
zeit im Verhiiltnis zu anderen Seen klein. Wenn auch die
grilite Schwankung von 75 mm die einiger bis jetzt unter-
suchter Seen tibertriftt, so blieb doch sonst die doppelte Amplitude
mmmer unter 18 mm.

2. Der See besitzt ungeachtet der starken Einschniirung
an der Seebriicke eine uninodale Liingsschwingung von
62 Minuten mittlerer Dauer, deren Knoten zwischen den
beiden Seeeinschniirungen gefunden wurde. Die unverhiltnis-
miBig lange Periodendauer steht ganz 1m Widerspruch mit
dem mnach der P. Du Boysschen Formel berechneten Werte
von 36,2 Min., ist aber nach Prof. Chrystals neuer hydro-
dynamischer Theorie der Seiches sehr woll verstiindlich, da die
Normalkurve des Sces am [(noten konvex ist und eine geringe
Ordinate aufweist. Kine hinodale Seiche konnte nicht beob-
achtet werden.

3. Jeder der Teilseen hat dafiir seine eigene uninodale
Seiche, der Wagingersee eine solche von 16,80 Minuten
mittlerer Dauer, deren Knoten bhei Seeleiten liegt, der
Tachingersee von 12,56 Minuten mittlerer Dauer mit dem
Knoten ungefihr 400 m nordlich Moosmithle. Die beiden Teil-
schwingungen geben also zusammen nur 29,36 Minuten Dauer
gegenither der Hauptschwingung von 62 Minuten Dauer.

4. Beide Hauptseiches der ecinzelnen Teilbecken setzen
sich durch die starke Einschniirung an der Seebriicke in das
andere Becken hinein fort, wobei die 17 Min.-Seiche eine
Phasenverschiebung von 5'fa Min. erleidet und einen weiteren
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Knoten nordlich Au aufweist. Die Seiches sind hiebel keine
nireien Schwingungen des Nachbarbeckens, sondern sogenannte
serzwungene Seiches,

5. Beide Seen hahen auch ihre eigenen binodalen
Seiches und zwar der Wagingersee eine solche von 11,78 Min.
Dauer mit der einen Knotenlinie etwas siidlich Buchwinkel
und der zweiten an der Kinschniirung bei Horn. Die binodale
Seiche des Tachingersees hat 6,25 Minuten mittlere Dauer.

6. Das Verhiiltnis der Periodendauer von erster Ober-
schwingung zur Grundschwingung ist im Wagingersee 0,70
und im Tachingersee 0,49, das einemal ist also 7, : 1 > 0,5,
in Ubereinstimmung mit der Chrystalschen Theorie fiir kon-
kave Seen, das anderemal < 0,5; auch dieses letztere Ver-
hiiltnis steht mit der neuen Theorie in Ubereinstimmung.
Freilich ist das Becken des Tachingersees selbst konkav, aber
die Normalkurve des Sees ist in der Nihe des Knotens der
uninodalen Seiche konvex.

7. AuBierdem wurden mehrknotige Schwingungen gefunden.
Eine hiiufige Seiche von 7,5 Min., eine zweite, seltenere von
6,0 Min. und eine dritte von 4,67 Min. Dauer sind wahr-
scheinlich die 3- resp. 4- und 5-knotigen Seiches des Waginger-
sees; auch die 3,8 Min.-Seiche ist mehrknotige Seiche des
stidlichen Sees und eine seltene Seiche von 8,6 Min. scheint
Partialschwingung des Weitsees zu sein.  Kine hiiufig auf-
tretende Seiche des Tachingersees hat 3,5 Min. Dauer und ist
wahrscheinlich 4-knotige Seiche. Eine Schwingung von 3,0 Min.
in der Mitte der Achse des Wagingersees und eine solche von
1,56 Min. in der Mitte des Tachingersees kionnen ebenso
mehrknotige Seiches als ,Querseiches sein.

gut

8. Der See erweist sich wegen der komplizierten Form
seiner Normalkurve nicht gerade geeignet zur Priifung der
exakten Chrystalschen Theorie.  Tmmerhin ergaben sich eine
arifiere Reihe bedeutsamer Bestiitignngen dieser Theorie im
einzelnen. Die Anwendung der Theorie zur Bestimmung der
mehrknotigen Seiches ist ohne vorausgegangene eingehende
Beobachtung  mit Vorsicht anzuwenden.  Denn  die  Beob-
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achtungen an unserem See haben ergeben, dal die Schwin-
gungsachsen der mehrknotigen Seiches unter Umstéiinden nicht
die gleichen sind, wie die der uninodalen, weil die Achse sich
verzweigen kann, was hier an drei Stellen der Iall war; be-
sonders versagt dann die sog. Quartic- Approximation. Als
welterer erschwerender Umstand kommt hier die Kommuni-
kation beider Teilseen durch den Kanal an der Seebriicke dazu,
dessen Einwirkung auf die mehrknotigen Seiches an der Hand
der Theorie nicht zu verfolgen ist. Doch stehen die Ergeh-
nisse im allgemeinen nicht nur vollstindig im VFinklange mit
der neuen Chrystalschen Theorie, sondern werden durch die-
selbe itherhaupt erst verstindlich.

Traunstein, Dezember 1905.



